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Streszczenie - W opracowaniu przedstawiono moŜliwość 
wykorzystania pakietu SigLab do bezpośredniego wyznaczania 
charakterystyk filtrów analogowych. Przedstawiono metodę 
pomiaru charakterystyk amplitudowo-fazowych laboratoryjnego 
modelu filtru selektywnego RC za pomocą wirtualnego 
instrumentu pomiarowego VSS wchodzącego w skład pakietu 
SigLab. Sformułowano dydaktyczny, pomocniczy program 
pozwalający na symulację i modelowanie charakterystyk 
amplitudowo-fazowych filtrów w pakiecie Matlab.  
 
I. WSTĘP 
 
 W ogólnej klasyfikacji filtrów analogowych 
wyróŜniona jest klasa filtrów zbudowanych z elementów 
rezystancyjno - pojemnościowych RC, w której szczególnymi 
własnościami filtracyjnymi charakteryzuje się filtr selektywny. 
ChociaŜ analiza teoretyczna układu wydaje się być 
nieskomplikowana, sama realizacja praktyczna wymaga 
jednak specjalistycznej i złoŜonej aparatury. Wykorzystanie 
wirtualnych przyrządów pomiarowych SigLaba znacznie 
upraszcza realizację, integrując zarazem na jednej platformie 
pomiar, rejestrację danych i ich przetwarzanie. 
 
II. WPROWADZENIE 
 
 Filtr analogowy, jako czwórnik, jest układem elektrycznym 
czterozaciskowym - czterobiegunnikiem, w którym 
wyróŜnione zostały dwie pary zacisków: para zacisków 
wejściowych i para zacisków wyjściowych. Inaczej mówiąc 
jest to element czterokońcówkowy spełniający warunek 
równości prądów na wejściu i równości prądów na wyjściu. 
Schemat ogólny czwórnika z przyjętymi oznaczeniami 
przedstawiono na rys.1.  
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Rys.1. Ogólny schemat czwórnika wraz z przyjętymi oznaczeniami 
 
Podstawowy opis zaleŜności między wielkościami wejścia i 
wyjścia przedstawiony w zapisie macierzowym wyraŜony jest 
wzorem: 
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 Poza zaleŜnością (1) szczególnie w zagadnieniach łączenia 
czwórników i wyznaczania parametrów zastępczych 
stosowane są równania macierzowe w postaci impedancyjnej 
lub admitancyjnej przedstawione odpowiednio zaleŜnościami 
(2) i (3): 
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które w skróceniu mają postać: 
 
U=Z I  oraz 
I=Y U, 
 
gdzie U, I są macierzami kolumnowymi napięć i prądów na 
zaciskach czwórnika, zaś Z, Y macierzami o elementach 
zespolonych impedancji i admitancji własnych i wzajemnych 
czwórnika. 
 Warunki odwracalności i symetrii czwórnika wyraŜają się 
przez elementy impedancyjne i admitancyjne wzorami: 
 
Z12=Z21, Z11=Z22, 
Y12=Y21, Y11=Y22. 
  
Z przedstawionych zaleŜności wynikają bezpośrednie 
związki między elementami macierzy: 
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oraz : 
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Podstawową zaleŜnością charakteryzującą filtr (czwórnik) 
w danym przedziale częstotliwości jest tzw. transmitancja 
zespolona (widmowa), przy określonej impedancji obciąŜenia, 
wyraŜona przez elementy macierzy łańcuchowej wzorem: 
 (1) 
(3) 
(2) 
(5) 
(4) 
(7) 
(6) 
(8) 
(9) 
  
)j(Z
)j(A
)j(A
1
)j(T
12
11
ZZU 2
ω
ω
+ω
=ω = . 
 Dla filtru nieobciąŜonego (otwartego) przy Z=∞ 
transmitancja napięciowa wyraŜa się wzorem: 
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Praktycznie transmitancja przedstawiana jest wykresami 
charakterystyki amplitudowej i fazowej (skalowanych 
odpowiednio w decybelach i stopniach) określonych wzorami:  
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III. ANALIZA FILTRU SELEKTYWNEGO RC 
 
Przedmiotem analizy jest układ złoŜony z elementów RC 
przedstawiony na rys.2. Schemat połączeń rozwaŜanego 
czwórnika umoŜliwia taki dobór parametrów R1, C1, C2, R2, 
aby sygnał harmoniczny o wybranej częstotliwości podany na 
zaciski wejściowe nie był przepuszczany na wyjście. 
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Rys.2. Struktura połączeń czwórnika RC jako filtru selektywnego   
(środkowo zaporowego) 
 
Celem niniejszego opracowania jest teoretyczne i 
laboratoryjne potwierdzenie tak sformułowanej właściwości 
selektywnego blokowania wybranej częstotliwości badanego 
układu. 
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Rys.3. a) Czwórnik RC jako filtr dolnoprzepustowy,  b) Czwórnik RC jako 
filtr górnoprzepustowy  
 
Efektywne wyznaczenie charakterystyki widmowej 
(amplitudowej i fazowej) określonej przez wzory (12,13) dla 
rozpatrywanego układu sprowadza się do obliczenia macierzy 
łańcuchowej. Z przedstawionego na rys.2 schematu czwórnika 
wynika, iŜ jego struktura jest równowaŜna połączeniu 
równoległemu dwóch elementarnych czwórników typu T 
przedstawionych na rys. 3a i 3b. 
 Uwzględniając, Ŝe zastępcza macierz admitancyjna 
połączenia równoległego jest sumą macierzy admitancyjnych 
czwórników elementarnych, moŜna na podstawie podanych 
wyŜej wzorów (2, 3) oraz (8, 9) wyznaczyć sposób obliczenia 
charakterystyki widmowej (12,13). Dla czwórników typu T 
bezpośrednio z rys.3a, 3b wynikają następujące wartości 
impedancji własnych i wzajemnych: 
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Następnie otrzymuje się kolejno z wzoru (8) macierze 
admitancyjne Ya=Za
-1
, Yb=Zb
-1
 i macierz admitancyjną 
zastępczą Y=Ya+Yb oraz łańcuchową A z wzoru (9). Według 
tak określonego schematu obliczenia sformułowana jest 
procedura obliczeń w języku źródłowym programu Matlab.  
NajwaŜniejszą własnością charakteryzującą filtr 
selektywny jest częstotliwość blokowania sygnału 
harmonicznego f0. Wartość numeryczna częstotliwości f0 
moŜe być oszacowana na podstawie obliczonej lub 
zmierzonej charakterystyki amplitudowej jako jej wartość 
minimalna. W celu analitycznego wyprowadzenia w pełni 
ścisłego wzoru wyznaczającego f0 (pulsacji ω0) blokowania 
naleŜy wykorzystać wzory dla przekształcenia gwiazda-trójkąt 
(Y→∆) wyraŜone w postaci admitancyjnej, które ogólnie 
moŜna zapisać: 
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gdzie wskaźniki α, β określają oznaczenie wybranych 
zacisków (w układach z rys. 3a, i 3b dotyczą zacisków 1 i 1'), 
znak sumy Σ obejmuje sumowanie po wszystkich gałęziach  
gwiazdy. 
WyraŜając oddzielnie, przez parametry R1, C1, R2, C2, 
admitancje zastępczego trójkąta między zaciskami 1-1' dla 
układów rys. 3a i 3b otrzymuje się wzory: 
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Warunkiem blokowania wybranej częstotliwości jest to, 
by admitancja wypadkowa Y∆ układu zastępczego dla odcinka 
(10) 
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1-1', która jest sumą Y∆ =Y∆a+Y∆b przyjmowała wartość zero 
(Y∆  =0). 
Po wyraŜeniu warunku blokowania przez wzory (19,20) i 
sprowadzeniu do wspólnego mianownika otrzymuje się 
równanie: 
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Stąd, wydzielając oddzielnie części rzeczywiste i urojone 
otrzymuje się, dwa równania wyraŜone wzorami: 
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które po uproszczeniu sprowadzają się do wzorów dla 
wyznaczenia pulsacji blokowania ω0 z dwóch zaleŜności : 
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Z porównania wzorów (24) i (25) wynika dodatkowy 
związek jaki muszą spełniać cztery parametry R1, C1, R2, C2  
jako równowaŜny warunek blokowania: 
 
4
CR
CR
22
11 = . 
 
R R
C C
R/22C
1
1'
2
2'
 
 
 Rys.4. Struktura i elementy filtru selektywnego z dwoma parametrami 
niezaleŜnymi R, C, dla pulsacji blokowania ω0=1/(RC) będącego podstawą 
do skonstruowania modelu laboratoryjnego 
 
Ograniczając się do wyboru tylko dwóch niezaleŜnych 
parametrów R, C ustala się dodatkowe powiązania: 
 
R1=R, R2=R/2, C2 =C, C1 =2C, 
 
przy których warunek (26) jest spełniony jako toŜsamość 
niezaleŜnie od R i C, a wzory (24) i (25) redukują się do 
jednej zaleŜności postaci: 
RC
1
0 =ω , 
określającej pulsację blokowania selektywnego filtru RC z 
dwoma parametrami niezaleŜnymi (rys.4). Model 
laboratoryjny oparty na tym schemacie jest przedmiotem 
niniejszego opracowania. 
 
IV. ANALIZATOR SYGNAŁOWY SIGLAB 
 
 Przyjętą tendencją w rozwoju przyrządów do przetwarzania 
i analizy sygnałów jest realizacja pomiarów w systemie 
pomiarowym opartym na komputerze osobistym lub stacji 
roboczej. SigLab tworzący z komputerem klasy PC 
uniwersalny zestaw wielu instrumentów pomiarowych, 
realizujący poza samym pomiarem, sprzętowo obliczaną FFT 
oraz filtrację cyfrową jest bardzo dobrym narzędziem 
słuŜącym do analizy i przetwarzania sygnałów elektrycznych. 
Interfejs SCSI umoŜliwia szybką i pewną komunikację 
urządzenia z komputerem. Pełna integracja ze środowiskiem 
Matlaba (rys.5) daje ogromne moŜliwości analizy pobranych 
informacji, jak i konfrontacji ich z oczekiwaniami 
teoretycznymi - na tej samej platformie obliczeniowej. Tą 
szczególną cechę wykorzystano w niniejszym opracowaniu.  
 
 
 
Rys.5. Okno Matlaba wraz z ikoną ViRun reprezentującą wirtualne 
instrumenty SigLaba 
 
Aktualne oprogramowanie w języku Matlaba umoŜliwia 
implementację sześciu wirtualnych przyrządów pomiarowych 
(rys.6) [5]: vos - oscyloskopu, vfg - generatora sygnałów 
(funkcji okresowej lub sygnału arbitralnego), vsa - analizatora 
widma (wyznaczanie rozkładu Fouriera harmonicznych, FFT), 
vna - analizatora układu (odpowiedź skokowa, impulsowa), 
vid - identyfikatora układu (parametry transmitancji, 
połoŜenie zer i biegunów na płaszczyźnie zespolonej) oraz 
instrumentu wykorzystywanego w niniejszym opracowaniu: 
vss, słuŜącego do wyznaczania transmitancji, a ściślej ujmując 
vss umoŜliwia pomiar odpowiedzi badanego układu na 
wymuszenie sinusoidalne o zmiennej skokowo częstotliwości. 
 
 
 
Rys.6. Okno wirtualnych instrumentów 
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V. POMIAR I ANALIZA CHARAKTERYSTYKI AMPLITUDOWO-
FAZOWEJ SELEKTYWNEGO FILTRU ANALOGOWEGO RC 
 
 W oparciu o rozwaŜania przeprowadzone w rozdziale III 
skonstruowano model laboratoryjny analogowego 
selektywnego filtru RC z dwoma niezaleŜnymi parametrami 
(rys.4). Przy doborze elementów R=100Ω oraz C=1µF 
otrzymuje się częstość blokowania f0=1592Hz (rys.9). W 
rzeczywistym modelu zastosowano elementy o określonej 
tolerancji, tak więc wyznaczona eksperymentalnie częstość 
blokowania (rys.8) róŜni się od obliczonej f0.  
Przeprowadzono równieŜ analizę dla innych wartości R i C. 
 
 
 
Rys.7. Schemat blokowy układu pomiarowego filtru selektywnego RC z 
zastosowaniem analizatora SigLab 
 
 W układzie jak na rys.7 zmierzono charakterystykę 
amplitudowo-fazową (rys.8) modelowego filtru selektywnego. 
Dysponując kursorem w oknie pomiarowym moŜna odczytać 
tłumienie maksymalne w dB (widoczne jest to w dolnej części 
rysunku). Parametry przeprowadzonej analizy widoczne są w 
lewej części rysunku. 
 
 
 
Rys.8. Charakterystyki widmowe filtru RC dla R=100Ω, C=1µF 
   
 Dla porównania analizę filtru w dziedzinie częstotliwości 
przeprowadzono w Matlabie (rys.9), korzystając z modelu 
matematycznego opisanego w rozdziale III. Skonstruowano 
przy tym dydaktyczny, symulacyjny program wyznaczający 
charakterystyki amplitudowo-fazowe selektywnego filtru RC 
w zaleŜności od jego parametrów R,C. Pozwoliło to na 
skonfrontowanie badań przeprowadzonych na modelu 
laboratoryjnym z wynikami uzyskanymi numerycznie w 
programie Matlab. Rys.9 przedstawia charakterystyki 
widmowe dla niestratnych (idealnych) elementów. Przy 
uwzględnieniu kąta stratności kondensatorów (np. tgδ=5⋅10-3) 
obliczona charakterystyka jest w większym stopniu zbliŜona 
do zmierzonej (rys.8). 
 
 
 
Rys.9. Charakterystyki a) amplitudowa, b) fazowa filtru RC dla R=100Ω, 
C=1µF obliczone w Matlabie  
 
VI. WNIOSKI I SPOSTRZEśENIA 
 
  W opracowaniu ograniczono się do przedstawienia opisu 
zastosowania uniwersalnego analizatora SigLab jedynie w 
zakresie wybranej opcji - vss - zastosowanej do wyznaczania  
charakterystyk amplitudowych i fazowych selektywnego filtru  
analogowego RC. Przedstawione wyniki wybranych  
pomiarów potwierdzają szczególną efektywność i 
elastyczność układu wyprowadzania danych i ich skalowania 
oraz natychmiastowej wizualizacji wyników w postaci 
wykresów (np. Bodego, Nyquista). Porównanie wyników 
pomiarowych i obliczonych teoretycznie w oddzielnym 
programie symulacyjnym jednoznacznie wskazuje na ich duŜą 
zbieŜność. Na przykład róŜnica wartości częstotliwości f0 
blokowania filtru odczytanej z wykresu na rys.8 (1614 Hz) i 
wartości obliczonej (1590 Hz - rys.9),  nie przekracza  2%, 
więc zawarta jest w granicach tolerancji parametrów uŜytych 
elementów. Podobnego rzędu odchylenia otrzymuje się 
analizując wartości z charakterystyk amplitudowych i 
fazowych dla innych częstotliwości, np. f0/2, 2f0. 
Uzyskane wyniki stanowią wystarczającą podstawę do 
miarodajnego wykorzystania układu w pomiarach 
laboratoryjnych układów (konwertorów, inwertorów) o 
bardziej złoŜonych charakterystykach, w tym np. filtrów 
aktywnych RC [1, 2]. Rozszerzenie zakresu zastosowania 
przedstawionej techniki pomiarowej będzie przedmiotem 
oddzielnych opracowań. 
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